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©  Verfahren  und  Vorrichtung  zur  elektroerosiven  Bearbeitung  von  Werkstücken. 

  Bei  einem  Verfahren  und  einer  Vorrichtung  zur  elek- 
troerosiven  Bearbeitung  von  Werkstücken  (101)  mit  Hilfe 
einer  Werkzeug-Elektrode  (102)  durch  Anlegen  einer  impuls- 
förmigen  Gleichspannung  zwischen  dem  Werkstück  (101) 
und  der  Elektrode  (102),  wobei  die  angelegte  Spannung  die 
Form  von  Impulsgruppen  hat,  sind  die  Impulsgruppen  aus 
Einzelimpulsen  unterschiedlich  großer  Stromamplituden 
( ↑1,  ↑2,  ↑3)  zusammengesetzt.  Vorzugsweise  weisen  die  zu 
einer  Impulsgruppe  gehörenden  Strom-Einzelimpulse  an- 
steigende  Amplituden  auf.  Es  sind  mehrere  (a...n)  einzeln 
ansteuerbare  Leistungsschaltkreise  (1.  2,  11,  12,  13,  15) 
vorgesehen,  welche  in  Parallelschaltung  am  Werkstück  (101) 
bzw.  an  der  Werkzeug-Elektrode  (102)  angeschlossen  sind. 
Die  Primärseite  (11a)  eines  zu  jedem  Leistungsschaltkreis  (1, 
2,  11,  12,  13.  15)  gehorenden  Impulsübertragers  (11)  ist  mit 
einer  Einrichtung  (21,  23)  zur  zeitlichen  Formung  der  Impuls- 
gruppen  verbunden.  Mindestens  ein  zu  jedem  Leistung- 
sschaltkreis  gehörender  gesteuerter  Schalter  (15)  ist  an  eine 
zweite  Einrichtung  (24,26)  zur  Formung  der  Stromimputsam- 
plituden  angeschlossen. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e in   V e r f a h r e n   und  e i n e   V o r r i c h t u n g   z u r  

e l e k t r o e r o s i v e n   B e a r b e i t u n g   von  W e r k s t ü c k e n ,   gemäss   den  O b e r -  

b e g r i f f e n   der   P a t e n t a n s p r ü c h e   1  und  7 .  

F u n k e n e r o s i v e   B e a r b e i t u n g s v e r f a h r e n ,   i n s b e s o n d e r e   f u n k e n e r o -  

s i v e   S c h n e i d v e r f a h r e n   b e r u h e n   w e i t g e h e n d   auf   e m p i r i s c h e n  

K e n n t n i s s e n   und  H y p o t h e s e n ,   da  b i s h e r   k e i n e   s c h l ü s s i g e   p h y s i -  

k a l i s c h e   B e s c h r e i b u n g   der  E n t l a d e v o r g ä n g e   im  B e a r b e i t u n g s -  

s p a l t   v o r l i e g t .   Bei  den  S c h n e i d v o r g ä n g e n   mi t   e i n e r   D r a h t -  

ode r   B a n d e l e k t r o d e   w i r k e n   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   a u s s e r   d e r  

S c h w e r k r a f t   auch   S c h w i n g u n g e n   e r s c h w e r e n d   a u s ,   d i e   a u f g r u n d  

e l e k t r o m a g n e t i s c h e r ,   e l e k t r o s t a t i s c h e r   s o w i e   m e c h a n i s c h e r  

ode r   h y d r a u l i s c h e r   E f f e k t e   e n t s t e h e n   k ö n n e n .   Im  H i n b l i c k   a u f  

s o l c h e   S c h w i n g u n g e n   s o w i e   auf   d i e   von  der   P r a x i s   v o r w i e g e n d  

v e r l a n g t e n   S c h l i c h t - A r b e i t s b e d i n g u n g e n ,   w e l c h e   E n t l a d u n g e n  

s e h r   k u r z e r   D a u e r ,   n ä m l i c h   im  M i k r o s e k u n d e n b e r e i c h ,   und  F r e -  

q u e n z e n   im  B e r e i c h   von  ca .   100  kHz  b i s   c a .   500  kHz  v e r l a n g e n ,  

werden   an  d i e   v e r w e n d e t e n   G e n e r a t o r e n   b e s o n d e r s   hohe  A n f o r -  

d e r u n g e n   g e s t e l l t .   T r o t z   der   k u r z e n   E n t l a d e d a u e r   m ü s s e n   s o l -  

che  G e n e r a t o r e n   S t r ö m e   im  B e r e i c h   um  200  Ampere  l i e f e r n  

k ö n n e n .   Die  z e i t l i c h e   S t e u e r u n g   de r   E n t l a d e v o r g ä n g e   e r f o l g t  

bis   h e u t e   im  w e s e n t l i c h e n   d u r c h   g e s t e u e r t e s   E i n -   o d e r   A u s -  

s c h a l t e n   des  G e n e r a t o r s .  



B e k a n n t e   I m p u l s g e n e r a t o r e n ,   z .B .   gemäß  DE-PS  29  08  696  o d e r  

DE-PS  29  09  073,  s e h e n   im  H i n b l i c k   auf   e i n e   m ö g l i c h s t   u n g e s t ö r t e  

A u f r e c h t e r h a l t u n g   des  E r o s i o n s v o r g a n g e s   v o r ,   den  E n t l a d e v o r -  

gang  zu  u n t e r b r e c h e n ,   s o b a l d   P r o z e ß e n t a r t u n g e n   a u f t r e t e n ,  

o d e r   der   E l e k t r o d e n v e r s c h l e i ß   e i n e n   G r e n z w e r t   ü b e r s t e i g t .   Im 

Bemühen ,   d i e   E n e r g i e v e r t e j i u n g   e i n e r   E n t l a d u n g   zu  s t e u e r n ,  

i s t   es  b e i s p i e l s w e i s e   gemäß  der   CH-PS  495  812  b e k a n n t ,   g e -  

f o r m t e   I m p u l s e   d u r c h   a d d i t i v e   z e i t v e r s c h o b e n e   Ü b e r l a g e r u n g  

von  I m p u l s e n   aus  e i n z e l n e n   A r b e i t s k r e i s e n   zu  g e w i n n e n .   S o l c h e  

G e n e r a t o r e n   s i n d   j e d o c h   nur  f ü r   I m p u l s e   r e l a t i v   l a n g e r   D a u e r  

g e e i g n e t .  

Es  i s t   A u f g a b e   der   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g ,   das  g a t t u n g s g e m ä ß e  

V e r f a h r e n   und  d i e   g a t t u n g s g e m ä ß e   V o r r i c h t u n g   h i n s i c h t l i c h  

d e r   E i n s t e l l b a r k e i t   w ä h l b a r e r   I m p u l s f o r m e n   f ü r   den  E n t l a d e -  

s t r o m   w e i t e r   zu  e n t w i c k e l n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i rd   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d u r c h   d i e   G e g e n s t ä n d e   d e r  

A n s p r ü c h e   1  und  7  g e l ö s t .  

Die  E r f i n d u n g   e r m ö g l i c h t   es ,   auch   f ü r   k u r z e   I m p u l s e   g e w ü n s c h t e  

Formen   e i n s t e l l e n   zu  k ö n n e n .   H inzu   kommt  de r   w e i t e r e   V o r t e i l ,  

daß  d u r c h   V e r t e i l u n g   der   f ü r   e i n e   E i n z e l e n t l a d u n g   a u f g e w e n d e -  

t e n   E n e r g i e   e i n e   S t e i g e r u n g   des  s p e z i f i s c h e n   A b t r a g s   b z w .  

de r   A b t r a g s l e i s t u n g   e r r e i c h t   und  in  de r   Summe  a l l e r   in  d i c h t e r  

F o l g e   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r   E n t l a d u n g e n   d i e   S c h n i t t g e s c h w i n d i g -  

k e i t   w e s e n t l i c h   g e s t e i g e r t   w i r d .   F e r n e r   w i r d   d i e   K r a f t w i r k u n g  

au f   d i e   E l e k t r o d e   v e r b e s s e r t ,   so  daß  d i e   P r o z e ß s t e u e r u n g  

e f f i z i e n t e r   g e s t a l t e t   w e r d e n   k a n n .   Auch  l ä ß t   s i c h   e i n e   h e r -  

v o r r a g e n d e ,   g l e i c h m ä ß i g e   O b e r f l ä c h e n q u a l i t ä t   des   b e a r b e i t e t e n  

W e r k s t ü c k s   t r o t z   h o h e r   A b t r a g s l e i s t u n g   und  d a m i t   h o h e r  

S c h n i t t g e s c h w i n d i g k e i t   e i n h a l t e n   und  de r   E r o s i ö n s v o r g a n g  

gu t   s t e u e r n .  



Im  f o l g e n d e n   w e r d e n   b e v o r z u g t e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   d e r  

E r f i n d u n g   a n h a n d   der   Z e i c h n u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  d ie   s c h e m a t i s c h e   B l o c k d a r s t e l l u n g   des  a l s   B e i s p i e l  

b e s c h r i e b e n e n   G e n e r a t o r s ,  

F i g .   2  a)  b i s   d)  das   s c h e m a t i s c h e   Z e i t d i a g r a m m   f ü r  

I m p u l s f o l g e n   am  G e n e r a t o r   nach   F i g .   1 .  

F i g .   3  e in   w e i t e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e i n e r   I m p u l s f o l g e  

gemäss   F i g .   2  c ) ,   u n d  

F i g .   4  O s z i l l o g r a m m e   e i n e s   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s .  

Gemäss   F i g .   1  i s t   an  e inem  W e r k s t ü c k   101  mit   H i l f e   e i n e r  

D r a h t e l e k t r o d e   102  e i n   B e a r b e i t u n g s p a l t   103  g e s c h n i t t e n .   D i e  

D r a h t e l e k t r o d e   102  i s t   z w i s c h e n   e inem  u n t e r e n   D r a h t f ü h r u n g s -  

o r g a n   104  a  und  e i n e m   o b e r e n   D r a h t f ü h r u n g s o r g a n   104  b  g e -  
f ü h r t .   G e s t e u e r t   w i r d   der   V e r l a u f   der   S c h n i t t k u r v e   d u r c h   e i n e  

s c h e m a t i s c h   a n g e d e u t e t e   X - Y - K o o r d i n a t e n s t e u e r u n g ,   o d e r   d u r c h  

e i n e   b e l i e b i g e   a n d e r e   S t e u e r e i n r i c h t u n g ,   v o r z u g s w e i s e   e i n e  

N C - S t e u e r u n g .  

An  e i n e r   A n s c h l u s s s t e l l e   105  des  W e r k s t ü c k s   101  i s t   d e r  

P l u s p o l   +  des  I m p u l s g e n e r a t o r s   a n g e s c h l o s s e n ,   w ä h r e n d   d e r  

M i n u s p o l  -   im  B e r e i c h   der   o b e r e n   und  u n t e r e n   D r a h t f ü h r u n g e n  

104  a  bzw.  104  b  an  d i e   D r a h t e l e k t r o d e   g e f ü h r t   i s t .  

Der  I m p u l s g e n e r a t o r   e n t h ä l t   e i n e   B a s i s s t r o m q u e l l e   1,  e i n e  

S p a n n u n g s q u e l l e   2,  s o w i e   e i n e n   I m p u l s ü b e r t r a g e r   11,  an  d e s s e n  

P r i m ä r s e i t e   ( l l a )   S t e u e r s i g n a l e   3  a n g e l e g t   w e r d e n   und  d e s s e n   S e k u n -  

d ä r s e i t e n   11  b  u n d   11 c  mit  e l e k t r o n i s c h e n   S c h a l t e r n ,   b e i -  

s p i e l s w e i s e   mit   S c h a l t t r a n s i s t o r e n   12  bzw.  15  sowie   mit   e i n e r  

Diode   13  in  V e r b i n d u n g   s t e h e n .   U e b e r   e i n e n   S t r o m b e g r e n z u n g s -  

w i d e r s t a n d   14  e r f o l g t   der   A n s c h l u s s   des   I m p u l s g e n e r a t o r s   a n  

d ie   D r a h t e l e k t r o d e   1 0 2 .  



V o r g e g e b e n   d u r c h   d i e   S p a n n u n g s q u e l l e   2  l i e g t   an  der  B a s i s -  

E m i t t e r - S t r e c k e   des   S c h a l t t r a n s i s t o r s   12  e i n e   d e f i n i e r t e  

G l e i c h s p a n n u n g   von   b e i s p i e l s w e i s e   5  V o l t ,   so  d a s s   de r   S c h a l t -  

t r a n s i s t o r   12  dadurch  g e s p e r r t   i s t .   Durch  Ansteuerung  der  P r i m ä r s e i t e   l la   de s  

I m p u l s ü b e r t r a g e r s   11  mit  S t e u e r s i g n a l e n   3,  die  im  Be i sp ie l   aus 

e i n e r   I m p u l s f o l g e   b e s t e h e n ,   w e r d e n   in  den  b e i d e n   S e k u n d ä r -  

w i c k l u n g e n   11  b u n d   11  c  des  I m p u l s ü b e r t r a g e r s   11  e n t s p r e c h -  

ende  s e k u n d ä r e   S t e u e r s p a n n u n g e n   e r z e u g t .   Durch  d i e   an  d e r  

S e k u n d ä r w i c k l u n g   11  b  e n t s t e h e n d e   S t e u e r s p a n n u n g   w i r d   d e r  

S c h a l t t r a n s i s t o r   12  g e ö f f n e t ,   w ä h r e n d   d i e   in  der  z w e i t e n  

S e k u n d ä r w i c k l u n g   l l c  e r z e u g t e   S t e u e r s p a n n u n g   z u s ä t z l i c h   ü b e r  

d ie   Diode   13  e i n   s c h n e l l e s   D u r c h s c h a l t e n   des  S c h a l t t r a n s i s -  

t o r s   12  b e w i r k t .  

Der  I m p u l s ü b e r t r a g e r   11  i s t   so  b e m e s s e n   und  g e s c h a l t e t ,   d a s s  

er  be i   d i e s e n   V o r g ä n g e n   immer  im  u n g e s ä t t i g t e n   B e r e i c h   a r b e i -  

t e t .   Damit   w i r d   im  Moment  des   A b s c h a l t e n s   de r   S t e u e r s i g n a l e   3 

d u r c h   W i r k u n g   de r   S p a n n u n g s q u e l l e   2  der   S c h a l t t r a n s i s t o r   12 

b e s o n d e r s   s c h n e l l   w i e d e r   in  den  S p e r r z u s t a n d   g e b r a c h t .   D e r  

z w e i t e   S c h a l t t r a n s i s t o r   15  d i e n t   zum  K u r z s c h l i e s s e n   de r   b e i -  

den  S e k u n d ä r s e i t e n   11  b  u n d   11  c  des   I m p u l s ü b e r t r a g e r s   11,  um 

d a m i t   j e d e   w e i t e r e   S c h a l t w i r k u n g   am  S c h a l t t r a n s i s t o r   12  z u  

b l o c k i e r e n .  

In  der   p r a k t i s c h e n   A u s f ü h r u n g   s i n d   m e h r e r e   ( a . . . n )   s o l c h e r   L e i s t u n g s -  

s c h a l t k r e i s e ,   b e s t e h e n d   aus  dem  I m p u l s ü b e r t r a g e r   11,  den  g e s t e u e r t e n  

S c h a l t e r n ,   h i e r   den  S c h a l t t r a n s i s t o r e n   12  und  15,  der  B a s i s s t r o m q u e l l e   1,der 

S p a n n u n g s q u e l l e   2  s o w i e   der   D i o d e   13  p a r a l l e l   g e s c h a l t e t ,  

w e l c h e   a l l e   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   S t e u e r s i g n a l e   3  auf  d i e   im 

f o l g e n d e n   b e s c h r i e b e n e   W e i s e   a n g e s t e u e r t   w e r d e n .  

Zur  A n s t e u e r u n g   de r   oben   b e s c h r i e b e n e n   L e i s t u n g s s c h a l t k r e i s e  

w i r d   von  e i n e m   h o c h f r e q u e n t e n   T a k t g e n e r a t o r   20  e in   i m p u l s -  

f ö r m i g e r   G r u n d t a k t   mi t   e i n e r   I m p u l s f o l g e f r e q u e n z   von  b e i -  

s p i e l s w e i s e   5  MHz  über  eine  T a k t l e i t u n g   (f0)  an  einen  Impulsauswer te r   21 

g e l i e f e r t .   Eine  so lche   Impul s fo lge   i s t   b e i s p i e l s w e i s e   in  Fig.  2a)  d a r g e -  



s t e l l t .   Der  I m p u l s a u s w e r t e r   21,  der   g r u n d s ä t z l i c h   a l s   Z ä h l -  

s c h a l t u n g   a u f g e b a u t   s e i n   kann ,   l ä ß t   u n t e r   dem  E i n f l u ß   von 

S t e u e r s i g n a l e n   auf  S t e u e r s i g n a l l e i t u n g e n   f  und  f  e i n e   d e f i -  

n i e r t e   Zahl   von  T a k t i m p u l s e n   a l s   B a s i s   für   e i n e   w e i t e r e  

I m p u l s f o r m u n g   i n s b e s o n d e r e   zu  e inem  Z e i t m u s t e r   zu,  wie  d i e s  

b e i s p i e l s w e i s e   in  F ig .   2b  d a r g e s t e l l t   i s t .   Gemäß  d i e s e m   B e i -  

s p i e l   w e r d e n   w ä h r e n d   e i n e r   E i n s c h a l t d a u e r   T,  ON,  w e l c h e   d u r c h  

das  S t e u e r s i g n a l   auf  der  S t e u e r s i g n a l l e i t u n g   f1  b e s t i m m t   i s t ,  

d ie   auf  der   T a k t l e i t u n g   f0  ankommenden   I m p u l s e   mit  der   G r u n d -  

f r e q u e n z   gemäß  F ig .   2a)  zur  W e i t e r f o r m u n g   zum  Z e i t m u s t e r   z u -  

g e l a s s e n .   D a r a u f   f o l g t   e i n e   P a u s e   T,  OFF,  d e r e n   Dauer  d u r c h  

das  S t e u e r s i n g a l   auf  L e i t u n g   f2  b e s t i m m t   i s t .   Zu  Beg inn   e i n e r  

P e r i o d e   T,  ON  wird   vom  I m p u l s a u s w e r t e r   21  ein  S y n c h r o n i s i e r -  

S t e u e r s i g n a l   SO  an  e i n e n   I m p u l s f o r m - S p e i c h e r   24,  z .B .   e i n e n  

EPROM,  g e g e b e n .   D i e s e s   S y n c h r o n i s a t i o n s s i g n a l   v e r u r s a c h t   e i n  

S p e i c h e r - R E S E T  u n d   v e r a n l a ß t   den  A b r u f   e i n e s   b e s t i m m t e n   g e s p e i -  

c h e r t e n   z e i t l i c h e n   I m p u l s f o r m p r o g r a m m s   zum  Aufbau   des  Z e i t -  

m u s t e r s .   Im  I m p u l s f o r m s p e i c h e r   24  i s t   e i n e   g e w i s s e   A n z a h l  

d e r a r t i g e r   P r o g r a m m e   a b g e s p e i c h e r t .   Die  Auswahl   des  P r o g r a m m s  

e r f o l g t   mit   H i l f e   e i n e s   A u s w a h l - S t e u e r s i g n a l s   m,  w e l c h e s   v o n  

e inem  an  d i e   E i n r i c h t u n g   a n g e s c h l o s s e n e n ,   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n  

S t e u e r -   o d e r   S e r v o s y s t e m   g e l i e f e r t   w i r d .   Über  S t e u e r l e i t u n g e n  

Sl  und  S2  w i r d   der   I m p u l s a u s w e r t e r   21  e n t s p r e c h e n d   der   a u s g e -  

w ä h l t e n   I m p u l s f o r m   g e s c h a l t e t .   In  F i g .   2  c )   i s t   e in   B e i s p i e l  

e i n e s   s o l c h e n   I m p u l s f o r m - Z e i t m u s t e r s   g e z e i g t .   Im  B e i s p i e l  

w e r d e n   S l  =   3  Z e i t t a k t e   zur  Formung   e i n e s   E i n z e l i m p u l s e s   u n d  

S2 =   1  Z e i t t a k t   zur  Formung  e i n e s   I m p u l s i n t e r v a l l s   v e r w e n d e t .  

Das  so  z e i t l i c h   g e f o r m t e   I m p u l s s i g n a l   w i rd   übe r   d ie   A u s g a n g s -  

l e i t u n g   22  des  I m p u l s a u s w e r t e r s   21  e i n e r   v e r s t ä r k e n d e n   E I n h e i t  

23  z u g e f ü h r t .  

Zur  w e i t e r e n   I m p u l s f o r m u n g   b e z ü g l i c h   der   A m p l i t u d e   s i n d   im 

I m p u l s f o r m - S p e i c h e r   24  v e r s c h i e d e n e   M u s t e r   für   den  A m p l i t u d e n -  

v e r l a u f   von  I m p u l s g r u p p e n   a b g e s p e i c h e r t .   V o r z u g s w e i s e   s i n d  

d i e s e   A m p l i t u d e n m u s t e r   mit  den  z e i t l i c h e n   M u s t e r n   im  I m p u l s -  

f o r m - S p e i c h e r   24  v e r k n ü p f t ,   so  daß  s i e   mit   dem  g l e i c h e n  

S t e u e r s i g n a l   m  a b r u f b a r   s i n d .   Dies   b e d e u t e t ,   daß  der   I m p u l s -  

f o r m s p e i c h e r   24  a u f g r u n d   eines  S o - S t e u e r s i g n a l s   nach  dem  RESET  ein  Amplituden- 



m u s t e r   f ü r   d i e   S t r o m a m p l i t u d e n   au f   d i e   A u s g a n g s l e i t u n g   2 5  

a b g i b t ,   wobe i   das  A m p l i t u d e n m u s t e r   a l s   F u n k t i o n   der   z e i t -  

l i c h e n   I m p u l s f o r m s i g n a l e   a u f   den  L e i t u n g e n   Sl  und  S2  e r -  

s c h e i n t .   D i e s e s   A m p l i t u d e n m u s t e r   w i r d   in  e i n e m   V e r s t ä r k e r   26  

v e r s t ä r k t   und  den  z w e i t e n   e l e k t r o n i s c h e n   S c h a l t e r n   15  d e r  

p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   l i e g e n d e n   L e i s t u n g e s c h a l t k r e i s e   z u g e -  
füh r t .   Dabei  wird  eine  solche  Anzahl  ( a . . . n )   von  L e i s t u n g s s c h a l t k r e i s e n   ange -  
s t e u e r t ,   d a s s   d ie   d a r a u s   e n t s t e h e n d e   Summe  von  I m p u l s s t r ö m e n  

b e z ü g l i c h   i h r e r   A m p l i t u d e n   dem  g e w ü n s c h t e n   A m p l i t u d e n m u s t e r  

e n t s p r i c h t .   In  F i g .   2  d)  i s t   a l s   B e i s p i e l   e i n   s o l c h e s   S t r o m -  

a m p l i t u d e n m u s t e r   d a r g e s t e l l t ,   in  w e l c h e m   der   z w e i t e   I m p u l s  

d i e   d o p p e l t e   A m p l i t u d e   des   e r s t e n   I m p u l s e s   und  de r   d r i t t e  

I m p u l s   d i e   v i e r f a c h e   A m p l i t u d e   des   e r s t e n   I m p u l s e s   a u f w e i s e n .  

V o r z u g s w e i s e   l ä s s t   s i c h   d i e   A u s w a h l   de r   an  de r   I m p u l s f o r m u n g  

b e t e i l i g t e n   p a r a l l e l   l i e g e n d e n   L e i s t u n g s s c h a l t k r e i s e   durch  e n t -  

s p r e c h e n d e   S t e u e r u n g   ü b e r   di-e  Leitung  25  d e r a r t   g e s t a l t e n ,   daß  

nach   Ar t   de r   P e r m u t a t i o n   d i e   E i n s c h a l t p h a s e n   a u f   a l l e   v o r h a n -  
denen  L e i s t u n g s s c h a l t k r e i s e   mög l i chs t   g le ichmäßig   v e r t e i l t   werden .  

Damit   w i r d   e i n e   g l e i c h m ä s s i g e   t h e r m i s c h e   B e l a s t u n g   der   b e t e i -  

l i g t e n   L e i s t u n g s s c h a l t k r e i s e   e r r e i c h t .   Die  Zahl  d i e se r   S c h a l t k r e i s e   i s t  

d a h e r   v o r z u g s w e i s e   so  g e w ä h l t ,   d a s s   s i e   g r ö s s e r   i s t   a l s   d i e  

zu r   E r z e u g u n g   e i n e s   I m p u l s m u s t e r s   m a x i m a l   e r f o r d e r l i c h e  

A n z a h l .  

In  A b w e i c h u n g   von  dem  g e z e i g t e n   B e i s p i e l   nach   F i g .   2  c )  

k ö n n e n   d i e   zu  e inem  I m p u l s z u g   g e h ö r e n d e n   E i n z e l i m p u l s e   a u c h  

u n t e r s c h i e d l i c h   b r e i t   s e i n ,   wie  d i e s   in  F i g .   3  a n g e d e u t e t  

i s t .   Auch  d i e   P a u s e n   z w i s c h e n   den  zu  e i n e m   I m p u l s z u g   g e h ö r e n -  

den  E i n z e l i m p u l s e n   k ö n n e n   u n t e r s c h i e d l i c h   g e w ä h l t   s e i n .  

S c h l i e s s l i c h   können   auch   d i e   I n t e r v a l l e   T,OFF  z w i s c h e n   e i n -  

z e l n e n   I m p u l s g r u p p e n   v a r i i e r e n ,   s o f e r n   d i e s   f ü r   das   g e w ü n s c h -  

te  S c h n e i d v e r h a l t e n   je   n a c h   d e r   g e f o r d e r t e n   Anwendung   v o r -  

t e i l h a f t   i s t .  



In  F i g .   4  a)  i s t   e in   S p a n n u n g s o s z i l l o g r a m m   und  in  F i g .   4  b )  

e in   S t r o m o s z i l l o g r a m m   e i n e r   aus  j e w e i l s   v i e r   E i n z e l i m p u l s e n  

b e s t e h e n d e n   E n r l a d u n g   am  B e a r b e i t u n g s s p a l t   103  gemäss   F i g .   1 

d a r g e s t e l l t .   Gemäss   dem  b e v o r z u g t e n   B e i s p i e l   (Anwendung   zum 

S c h n e i d e n   von  S t a h l )   b e s t e h t   d i e   S t r o m i m p u l s f o l g e   aus  e t w a  

d r e i e c k f ö r m i g e n ,   in  der   A m p l i t u d e   a n s t e i g e n d e n   E i n z e l i m p u l s e n  

mit   d a z w i s c h e n   l i e g e n d e n   e twa  g l e i c h   l a n g e n   P a u s e n .   Der  S p a n -  

n u n g s v e r l a u f   nach   F i g .   4  a)  z e i g t   das  B i l d   m e h r e r e r   ü b e r e i n -  

a n d e r g e s c h r i e b e n e r   S p a n n u n g s k u r v e n ,   a l s o   f ü r   m e h r e r e   a u f e i n -  

a n d e r f o l g e n d e   E n t l a d u n g s v o r g ä n g e .   Dabe i   z e i g t   s i c h   für   d e n  

e r s t e n   I m p u l s   e i n e   g e w i s s e   L e e r l a u f h ä u f i g k e i t ,   d i e   j e d o c h   f ü r  

den  z w e i t e n   und  den  d r i t t e n   I m p u l s   n i c h t   mehr  a u f t r i t t .   D i e s  

z e i g t   an ,   d a s s   n i c h t   a l l e   E r s t i m p u l s e   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r  

E n t l a d u n g e n   mit   a b s o l u t e r   S i c h e r h e i t   zu  e i n e r   Zündung   f ü h r e n .  

Dagegen   t r e t e n   be i   den  f o l g e n d e n   I m p u l s e n   k e i n e   L e e r l a u f s p a n -  

n u n g s s i g n a l e   mehr  a u f ,   w o r a u s   d ie   hohe  W i r k s a m k e i t   der   E n t l a -  

dungen   s i c h t b a r   i s t .   Die  E n t l a d u n g e n   f i n d e n   a l l e   in  e i n e m  

e i n z i g e n   E n t l a d e k a n a l   s t a t t .   Damit   muss  k e i n   n e u e r   I o n i s a -  

t i o n s s t a r t   mit   h o h e r   Z ü n d s p a n n u n g   e r f o l g e n .  

P r a k t i s c h e   V e r s u c h e   haben   e r w i e s e n ,   d a s s   s i c h   mi t   s o l c h e n  

I m p u l s f o l g e n   e i n e   n e n n e n s w e r t e   S t e i g e r u n g   de r   s p e z i f i s c h e n  

A b t r a g r a t e   e r z i e l e n   l ä s s t .   D i e s   kann  d a m i t   e r k l ä r t   w e r d e n ,  

d a s s   der   e r s t e   S t a r t i m p u l s ,   auch   wenn  er  n i c h t   zu  e i n e r  

E n t l a d u n g   f ü h r t ,   d u r c h   d i e   W i r k u n g   der   von  ihm  a u s g e h e n d e n  

e l e k t r o m a g n e t i s c h e n   K r ä f t e   d i e   D r a h t e l e k t r o d e   im  B e a r b e i -  

t u n g s s p a l t   in  e i n e   g ü n s t i g e   P o s i t i o n   z e n t r i e r t .   D a d u r c h  

k ö n n e n  s i c h   d i e   f o l g e n d e n   E n t l a d u n g e n   b e s o n d e r s   w i r k s a m   a u s -  

b i l d e n .   Die  E i n z e l i m p u l s e   e i n e r   E n t l a d u n g   b e w i r k e n   d a b e i  

e i n e n   ö r t l i c h   s t a r k   k o n z e n t r i e r t e n   A b t r a g ,   a u f g r u n d   i h r e r  

z u n e h m e n d e n   S t r o m s t ä r k e   a b e r   auch   z u n e h m e n d e   A b s t o s s k r ä f t e ,  

d i e   gegen   d i e   M a s s e n k r ä f t e   des  D r a h t e s   w i r k e n .   In  den  I m p u l s -  

p a u s e n ,   in  d e n e n   der   S t rom  j e d o c h   n i c h t   u n b e d i n g t   auf   d e n  

Wert  Nu l l   a b s i n k e n   m u s s ,   gehen   d ie   g e n a n n t e n   A b s t o s s k r ä f t e  

k u r z z e i t i g   z u r ü c k ,   w o d u r c h   s i c h   e i n e   p r ä z i s e r e   F ü h r u n g   d e s  

D r a h t e s   e r g i b t .   A u s s e r d e m   e n t s t e h t   in  den  I m p u l s p a u s e n   d u r c h  



d i e   S t r o m a b s e n k u n g   e i n   D r u c k v e r l u s t   im  E n t l a d e k a n a l ,   der   d e n  

A u s w u r f   des  a b g e t r a g e n e n   M a t e r i a l s   b e g ü n s t i g t .   Der  d a r a u f f o l -  

g e n d e   I m p u l s   t r i f f t   dann   e i n e   s a u b e r e   und  b e z ü g l i c h   d e r  

e l e k t r i s c h e n   B e d i n g u n g e n   g l e i c h m ä s s i g e   W e r k s t ü c k o b e r f l ä c h e  

an .   S c h l i e s s l i c h   kann   wegen  der   so  v e r b e s s e r t e n   B e d i n g u n g e n  

und  wegen  der   e r h ö h t e n   S t r o m s t ä r k e   auch   noch   ü b e r   g r ö s s e r e  

O b e r f l ä c h e n d i s t a n z e n   e i n w a n d f r e i   a b g e t r a g e n   w e r d e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  e l e k t r o e r o s i v e n   B e a r b e i t e n   e i n e s  

W e r k s t ü c k s   (101)  mit   H i l f e   e i n e r  W e r k z e u g - E l e k t r o d e   ( 1 0 2 )  

d u r c h   A n l e g e n   e i n e r   i m p u l s f ö r m i g e n   G l e i c h s p a n n u n g  

z w i s c h e n   dem  W e r k s t ü c k   (101)  und  der   E l e k t r o d e   ( 1 0 2 ) ,  

wobei   z w i s c h e n   dem  W e r k s t ü c k   (101)  und  der   E l e k t r o d e   ( 1 0 2 )  

e i n e   e n t s p r e c h e n d   e i n e r   g e w ü n s c h t e n   S c h n i t t k u r v e   g e f ü h r t e  

B a h n s t e u e r u n g   v o r g e n o m m e n   w i r d   und  wobe i   d ie   a n g e l e g t e  

S p a n n u n g   d ie   Form  von  I m p u l s g r u p p e n   h a t ,   von  denen   j e d e  

e i n e n   E n t l a d e v o r g a n g   in  dem  z w i s c h e n   dem  W e r k s t ü c k   ( 1 0 1 )  

und  der   E l e k t r o d e   (102)  l i e g e n d e n   B e a r b e i t u n g s p a l t   ( 1 0 3 )  

zur  F o l g e   h a t ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,  

daß  d ie   I m p u l s g r u p p e n   aus  E i n z e l i m p u l s e n   u n t e r s c h i e d l i c h  

g r o ß e r   S t r o m a m p l i t u d e n   (11,  î 2 ,  î 3 )   a u f g e b a u t   w e r d e n .  

2.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  aus  e i n e r   T a k t - I m p u l s f o l g e   ( F i g .   2a)  z e i t l i c h   g e f o r m t e  

I m p u l s g r u p p e n m u s t e r   ( F i g .   2c;  3)  g e w o n n e n   u n d  d u r c h   g e -  

s t e u e r t e s   P a r a l l e l s c h a l t e n   m e h r e r e r   L e i s t u n g s s c h a l t k r e i s e  

(1,  2,  11,  12,  13,  15)  zu  e inem  g e w ü n s c h t e n   A m p l i t u d e n m u s t e r  

e i n a n d e r   ü b e r l a g e r t   w e r d e n .  

3.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   2 ,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   an  der   I m p u l s f o r m u n g   b e t e i l i g t e n   p a r a l l e l   l i e g e n -  

den  L e i s t u n g s s c h a l t k r e i s e   (1,  2,  11,  12,  13,  15)  d e r a r t  

a u s g e w ä h l t   w e r d e n ,   daß  nach   Art   der   P e r m u t a t i o n   d ie   E i n -  

s c h a l t p h a s e n   auf  a l l e   v o r h a n d e n e n   L e i s t u n g s s c h a l t k r e i s e  

(1,  2,  11,  12,  13,  1 5 )  m ö g l i c h s t   g l e i c h m ä ß i g   v e r t e i l t .  

w e r d e n .  



4.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   Zahl   ( a . . . n )   de r   L e i s t u n g e s c h a l t k r e i s e   (1,  2,  1 1 ,  

12,  13,  15)  g r ö ß e r   g e w ä h l t   w i rd   a l s   d i e   zur  E r z e u g u n g  

e i n e s   I m p u l s m u s t e r s   m a x i m a l   e r f o r d e r l i c h e   A n z a h l .  

5.  V e r f a h r e n   nach  w e n i g s t e n s   e inem  de r   v o r s t e h e n d e n  

A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   I m p u l s g r u p p e n  

aus  S t r o m - E i n z e l i m p u l s e n   a n s t e i g e n d e r   A m p l i t u d e n   a u f g e -  

b a u t   w e r d e n .  

6.  V e r f a h r e n   nach   w e n i g s t e n s   e inem  de r   v o r s t e h e n d e n  

A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   I m p u l s g r u p p e n  

aus  E i n z e l i m p u l s e n   u n t e r s c h i e d l i c h e r   I m p u l s b r e i t e   a u f g e -  

b a u t  w e r d e n .  

7.  V e r f a h r e n   zum  e l e k t r o e r o s i v e n   B e a r b e i t e n   e i n e s  

W e r k s t ü c k s   (101)  mit   H i l f e   e i n e r   W e r k z e u g - E l e k t r o d e  

(102)   d u r c h   A n l e g e n   e i n e r   i m p u l s f ö r m i g e n   G l e i c h s p a n n u n g  

z w i s c h e n   dem  W e r k s t ü c k   (101)  und  der   E l e k t r o d e   ( 1 0 2 ) ,  

wobe i   z w i s c h e n   dem  W e r k s t ü c k   (101)  und  der   E l e k t r o d e   ( 1 0 2 )  

e in   e n t s p r e c h e n d   e i n e r   g e w ü n s c h t e n   S c h n i t t k u r v e   g e f ü h r t e  

B a h n s t e u e r u n g   v o r g e n o m m e n   w i r d   und  d i e   a n g e l e g t e   S p a n n u n g  

d i e   Form  von  I m p u l s g r u p p e n   h a t ,   von  d e n e n   j e d e   e i n e n  

E n t l a d e v o r g a n g   in  den  z w i s c h e n   dem  W e r k s t ü c k   (101)  und  d e r  

E l e k t r o d e   (102)  l i e g e n d e n   B e a r b e i t u n g s s p a l t   (103)  z u r  

F o l g e   h a t ,   i n s b e s o n d e r e   zur   D u r c h f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s  

nach   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,  

daß  m e h r e r e   ( a . . . n )   e i n z e l n   a n s t e u e r b a r e   L e i s t u n g s s c h a l t -  

k r e i s e   (1,  2,  11,  12,  13,  15)  v o r g e s e h e n   s i n d ,   w e l c h e   i n  

P a r a l l e l s c h a l t u n g   am  W e r k s t ü c k   (101)  bzw.  an  der   W e r k -  

z e u g e l e k t r o d e   (102)   a n g e s c h l o s s e n   s i n d ,   daß  d i e   P r i m ä r -  

s e i t e   ( l l a )   e i n e s   zu  jedem  L e i s t u n g s s c h a l t k r e i s   (1,  2,  1 1 ,  

12,  13,  15)  g e h ö r e n d e n   I m p u l s ü b e r t r a g e r s   (11)  mit   e i n e r  

e r s t e n   E i n r i c h t u n g   (20,   21,  23,  24,  f l ,   f2)  zur   z e i t l i c h e n  



Formung  der   I m p u l s g r u p p e n   v e r b u n d e n   i s t   und  daß  m i n d e s t e n s  

e in   zu  jedem  L e i s t u n g s s c h a l t k r e i s   (1,  2,  11,  12,  13,  15) 

g e h ö r e n d e r   g e s t e u e r t e r   S c h a l t e r   (15)  an  e i n e   z w e i t e   E i n -  

r i c h t u n g   (24,   26,)  zur  Formung  der  S t r o m i m p u l s a m p l i t u d e n  

a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   wobei   d i e   e r s t e   und  d ie   z w e i t e   E i n r i c h -  

tung  (20,  21,  23,  24,  26,  f l ,   f2)  e i n e n   I m p u l s f o r m s p e i c h e r  

(24)  a u f w e i s e n .  

8.  V o r r i c h t u n g   nach  A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  der   I m p u l s ü b e r t r a g e r   (11)  d e r a r t   a u s g e l e g t   i s t ,   daß  e r  
im  u n g e s ä t t i g t e n   B e r e i c h   a r b e i t e t ,   und  daß  der   S c h a l t e r  

(15)  a l s   K u r z s c h l u ß s c h a l t e r   f ü r   zwei  S e k u n d ä r w i c k l u n g e n  

( 1 1 b ,   l l c )   des  I m p u l s ü b e r t r a g e r s   (11)  g e s c h a l t e t   i s t .  

9.  V o r r i c h t u n g   nach  A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d i e   S e k u n d ä r w i c k l u n g e n   ( l l b ,   l l c )   des  I m p u l s ü b e r -  

t r a g e r s   (11)  in  g l e i c h e m   W i c k l u n g s s i n n   in  R e i h e   g e s c h a l t e t  

s i n d ,   daß  ü b e r   e i n e r   S t e u e r s p a n n u n g s q u e l l e   (2)  und  e i n e  

Diode   (13)  e in   z w e i t e r   g e s t e u e r t e r   S c h a l t e r   (12)  dem 

e r s t e n   S c h a l t e r   (15)  p a r a l l e l   g e s c h a l t e t   i s t ,   wobe i   d e r  

S t e u e r e i n g a n g   des  z w e i t e n   S c h a l t e r s   (12)  mit   de r   M i t t e l -  

a n z a p f u n g   de r   S e k u n d ä r w i c k l u n g e n   ( l l b ,   l l c )   des  I m p u l s -  

ü b e r t r a g e r s   (11)  v e r b u n d e n   i s t .  

10.  V o r r i c h t u n g   nach  A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  der   z w e i t e   S c h a l t e r   (12)  d e r a r t   g e s c h a l t e t   i s t ,   d a ß  

er  be i   A b s c h a l t e n   der   der   P r i m ä r w i c k l u n g   ( l l a )   des  I m p u l s -  

ü b e r t r a g e r s   (11)  z u g e f ü h r t e n   z e i t g e f o r m t e n   S i g n a l e   (3 )  

u n m i t t e l b a r   in  den  S p e r r z u s t a n d   ü b e r g e h t .  

11.  V o r r i c h t u n g   nach  w e n i g s t e n s   e inem  der   A n s p r ü c h e  

7  b i s   10,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der   I m p u l s f o r m s p e i c h e r  

(24)  zur  Aufnahme  m e h r e r e r   u n t e r s c h i e d l i c h e r   S t r o m -  

A m p l i t u d e n m u s t e r   a u s g e l e g t   und  zur   A u s g a b e   d i e s e r   M u s t e r  

und  m u s t e r k o n f o r m e n   A n s t e u e r u n g   der   L e i s t u n g s s c h a l t k r e i s e  

(1,  2,  11,  12,  13,  15)  ü b e r   e i n e   S t e u e r l e i t u n g   (m)  a n -  



s t e u e r b a r   i s t .  

12.  V o r r i c h t u n g   nach  A n s p r u c h   11,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  der   I m p u l s f o r m s p e i c h e r   (24)  zur   Aufnahme  von  mit   d e n  

S t r o m - A m p l i t u d e n m u s t e r n   v e r k n ü p f t e n   Z e i t - F o r m m u s t e r n z u r  

Formung  d e r   I m p u l s g r u p p e n   und  Z u f ü h r u n g   d i e s e r   Z e i t - F o r m -  

m u s t e r   an  e i n e n   I m p u l s a u s w e r t e r   ( 2 1 ) ,   der   a u s g a n g s s e i t i g  

mit  der   P r i m ä r s e i t e   ( l l a )   des  I m p u l s ü b e r t r a g e r s   (11)  i n  

V e r b i n d u n g   s t e h t ,   a u s g e l e g t   i s t .  
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